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摘要 : BURL FB, Bactrocera spp. 实 晶 对 全 世界 的 水 果 和 蔬菜 产生 巨大 的 威胁 ,造成 严重 的 经 
KAA, GAMA BABS, HK FAA (sterile insect technique, SIT) , At & K 264 R ( male 
annihilation technique, MAT) 一 直 是 防 控 大 多 数 实 曲 的 主要 措施 ， 但 具有 一 定 的 局 限 性 。 因 此 , 急 
需 新 的 环保 型 防 控 方 法 来 防治 实 曲 。 为 建立 基于 昆虫 行为 的 防治 策略 ,本 文 对 离 腹 寒 毛 实 蝎 
Bactrocera spp. 两 性 的 生殖 通讯 及 相关 的 行为 进行 了 概述 。 总 结 了 实 晶 的 交配 系统 以 及 雄 来 在 求 
偶 之 前 在 求偶 炫耀 场 所 的 一 系列 行为 ,阐述 了 肉 虫 交配 后 产 卵 标记 行为 和 竞争 单个 产 卵 位 置 的 行 
为 以 及 未 来 的 研究 方向 ,将 为 实 蝇 害虫 综合 治理 提供 新 的 思路 及 参考 。 
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Sexual communication and behaviours in Bactrocera fruit flies ( Diptera: 
Tephritidae ) 

ZHANG Xiu-Ge, ZHANG Xiao-Jiao, XIAO Chun* , DONG Wen-Xia" ( College of Plant Protection, 
Yunnan Agricultural University, State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Biological 
Resources in Yunnan, Kunming 650201 , China) 

Abstract: Bactrocera fruit flies are an enormous threat to fruit and vegetable production throughout the 
world, causing great economic loss. Although chemical control based on conventional insecticides and 
biotechnical tools including sterile insect technique (SIT) and male annihilation technique (MAT) have 
been the main weapons used in most control programs, they still have many restrictions, and ecofriendly 
control tools against Bactrocera spp. are urgently needed. Thus, current knowledge about sexual 
communication and related behaviours in Bactrocera spp. was reviewed in this article to help build 
behaviour-based control strategies. Two different polygynous mating systems in Tephritidae and 
behavioural sequences of males before courtship in lekking sites were summarized, and some mated 
female behaviours in oviposition sites, including oviposition marking behaviour and fighting behaviour for 
single oviposition sites, were elaborated. Future perspectives were also outlined. The knowledge about 
sexual communication is expected to provide new insights and references for integrated pest management 
programs for tephritid pests. 
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目前 , 4e th E ie eB SC OB Bactrocera A 50 多 种 , 上 且 多 具 杂 食性 ( University of Hawaii, 
Macquart 实 蝇 有 651 种 ,广泛 分 布 于 亚洲 热带 地 区 、 2015; Vargas et al., 2015) 。 在 中 国 , 实 蝇 害 虫 主要 
南 太平 洋 及 澳大利亚 ,其 中 经 济 上 重要 的 实 暗 害虫 来源 于 离 腹 寡 万 实 蝇 属 Bactrocera ,严重 危害 了 我 国 
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AW EE E AY KAR A, MUTE AR BE ER AR 
HIA HPT AS EORR RAAT ILS ( Wan. et 
al., 2009; Liu et al., 2013), 

目前 ,传统 的 杀 虫 剂 化 学 防治 .不 育 技术 (sterile 
SIT), HE B K 266 dX 7R ( male 
annihilation technique, MAT) 是 防 控 大 多 数 实 晶 的 
主要 措施 , 但 仍然 在 应 用 中 存在 不 足 之 处 (Daane 
and Johnson, 2010; Canale and Benelli, 2012; 
Lauzon and Potter, 2012; Beris et al., 2013) , 4 85 # 
的 环保 型 防 控 方 法 来 防治 实 蝇 。 通 过 研究 昆虫 的 求 
偶 和 交配 行为 有 助 于 充分 理解 进化 中 的 昆虫 行为 生 
态 学 ,观察 昆虫 的 交配 系列 行为 有 助 于 阐明 配偶 选 
择 的 评 舍 方 法 和 动态 ,从 而 建立 基于 昆虫 行为 的 防 
ARo PAU, ASSO a SEES Bactrocera spp. 
两 性 的 生殖 通讯 交流 及 相关 的 行为 进行 了 概述 。 总 
结 了 雄 虫 在 求偶 炫 多 场所 同性 斗争 的 特点 ,在 求偶 
和 交配 期 间 影 响 配 偶 选 择 的 物理 、 化 学 信号 以 及 峻 
虫 在 产 卵 位 置 上 的 行为 ,包括 产 卵 标记 信息 素 
(oviposition marking pheromones, OMPs) 的 利用 和 雌 
虫 之 间 为 单个 产 卵 位 置 的 竞争 ,并 展望 了 将 来 的 研 
究 领 域 ,以 期 为 实 蝇 害虫 综合 治理 提供 新 的 思路 和 
参考 。 














insect technique, 

















































































































1 实 蝇 的 交配 系统 





et al., 1992; Benelli, 2014)。 资 源 保卫 型 一 雄 多 上 典 
制 是 许多 温带 的 专 食性 或 寡 食 性 实 蝇 的 典型 交配 系 
统 , 尤 其 是 绕 实 蝇 属 Rhagoletis ASAE , WE ruris Be ME 
虫 通过 雄 虫 间 的 斗争 来 保护 资源 (如 产 卵 位 置 ) 
( Opp et al., 1996; Wilkinson and Johns, 2005 ) i 
常 ,这 些 交 配 系统 行为 发 生 在 每 天 或 每 年 的 不 同时 
间 和 地 点 (Smith and Prokopy，1980; Wilkinson and 
Johns, 2005) 。 

另外 ,也 存在 一 些 特殊 的 杂食 性 实 蝇 , 其 部 分 的 
交配 行为 属于 专 食性 和 窃 食 性 实 蝇 特 有 的 资源 保卫 
型 的 交配 系统 ( Headrick and Goeden, 1990), W% 
木瓜 实 晶 Toxotrypana curvicauda Gerstaecker 是 一 个 
典型 的 物种 ,具有 较 罕 的 寄主 范围 ,产生 性 信息 素 但 
不 发 生 求 偶 炫 多 行为 ,其 依靠 了 双 交 配 系统 (Landolt 
and Hendrichs, 1983) 。 同 样 地 , 男 一 个 典型 的 实 晶 
Anastrepha robusta Greene 雄 虫 也 产生 性 信息 素 ,但 
不 进行 求偶 炫 炊 , 仅 在 性 信息 素 释 放 期 间 在 寄主 植 
物 上 持 绪 性 循环 飞行 且 重 复 性 降落 (Aluja, 1993) 。 


































































































2 实 蝇 雄 成 虫 求偶 交配 行为 


Aluja 和 Birke( 1993) 定义 "lek ”为 至 少 3 头 求 
偶 雄 虫 在 非 资源 区 域 (通常 在 寄主 和 非 寄 主 植物 邻 
近 水 果 的 叶子 上 ) 的 聚集 性 行为 ,其 中 每 头 雄 虫 占 
据 领域 表演 求偶 炫 光 动作 来 吸引 上 肉 虫 前 来 交配 ,并 









































实 蝇 中 存在 两 个 不 同 的 一 雄 多 上 肉 制 交配 系统 ， 
HD E da n 3x — HE ME ( male dominance 
polygyny) 和 资源 保卫 型 一 雄 多 上 肉 制 (resource 
defense polygyny) 。 在 雄 虫 优势 型 一 雄 多 雌 制 中 , 许 
多 雄 虫 在 求偶 聚集 场所 (lekking sites) 进行 求偶 炫 
We (lek) ,并 通过 炫耀 表演 (leks) 和 攻击 (aggression ) 
等 方式 取得 地 位 的 竞争 ,获胜 的 雄 虫 在 种 群 中 占 主 
导 地 位 并 与 多 头 肉 虫 交 配 , 而 非 优势 雄 虫 则 被 排挤 
到 求偶 场所 的 边缘 ,从 而 失去 交配 的 机 会 (Emlen 
and Oring, 1977) ;在 资源 保卫 型 一 雄 多 上 肉 制 中 , 雄 
虫 通过 保卫 上 肉 虫 繁殖 所 需 的 各 种 资源 来 间接 控制 肉 
虫 。 一 般 而 言 , 虫 体 健壮 的 雄 虫 占据 资源 充裕 的 领 
ER, 而 较 弱 的 雄 虫 则 退 居 到 资源 贫乏 的 区 域 中 
( Emlen and Oring, 1977) 。 
雄 虫 优势 型 一 雄 多 雌 制 是 许多 热带 、 亚 热带 地 
区 的 杂食 性 的 按 实 晶 属 Anastrepha , E35 E-E SW Jr 
Bactrocera Fil ff SE Wa JR Ceratitis 实 昌 的 典型 交配 系 
统 , 雄 虫 为 交配 的 目的 进行 求偶 炫 炊 (Kuba and 
Koyama, 1985; Arita and Kaneshiro, 1989; Whittier 

























































































































































































不 依靠 资源 保卫 型 的 交配 系统 ( Höglund and 
Alatalo, 1995) 。 通 常 ,求偶 炫 炊 的 雄 虫 通过 释放 作 
用 于 长 距离 范围 的 性 信息 素 吸 引 雌 虫 到 求偶 场所 ， 
然后 开始 一 系列 的 行为 表现 (Shelly, 2001)。 对 于 
雌 虫 来 说 ,上 肉 虫 在 求偶 炫 炮 中 的 雄 虫 中 选择 表演 行 
为 (如 雄 虫 翅 的 活动 和 嗅觉 .触觉 的 信号 等 ) 最 佳 的 
雄 虫 进行 交配 ( Kuba and Koyama, 1985; Benelli et 
al., 2012a; Benelli, 2014) ,从 而 确保 了 雌 虫 的 繁殖 
力 、 降 低 了 干扰 交配 的 风险 、 避 人 免 了 天 敌 和 减少 了 上 肉 
虫 病害 发 生 的 可 能 性 ( Whittier and Kaneshiro, 1995 ; 
Shelly, 2000; Kumaran et al., 2013) ,也 间接 确保 了 
后 代 优 良 的 遗传 性 状 ( Jones et al., 1998), SAT, 
外 界 刺激 信号 是 否 调 节 了 实 蝇 的 求偶 炫 兆 行 为 , 目 
前 还 没有 验证 。 但 已 有 研究 指出 环境 因素 ( 如 光 强 
度 、 光 周期 ) 和 雄 虫 发 出 的 信号 行为 (如 起 的 动作 、 
长 距离 信息 素 的 释放 ) 共 同 参与 了 对 实 晶 求 偶 炫 次 
行为 的 调节 (Shelly, 2001; Quilici et al., 2002; 
Segura et al., 2007; Díaz-Fleischer and Arredondo, 
2011), 
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2.1 求偶 炫 泡 的 一 系列 行为 

KERAF EKME Bactrocera 昆虫 求偶 
TAMER IN FT J up ab ON 3 个 关键 的 阶段 (Perkins et 
al., 1990a; Poramarcom and Boake, 1991), #2, 
雄 虫 为 维护 自己 小 的 领域 ,驱赶 其 它 的 雄 虫 ,然后 产 
生性 信息 素 嗅觉 信号 ` 翅 振动 的 听觉 信号 以 及 视觉 
ERRI MER; 其 次 , 雌 虫 飞 向 雄 虫 ,降落 并 故 向 
雄 虫 ;最 后 , 雄 虫 感知 到 肉 虫 ,一 次 或 多 次 尝试 交配 
(Koyama, 1989) 。 但 橄榄 实 晶 B. oleae( Rossi) UH] 
橘 大 实 蝇 B. minax ( Enderlein ) 的 求偶 交配 行为 稍 
稍 不 同 于 上 述 第 一 个 阶段 的 求偶 系列 行为 ,橄榄 实 
Wà B. oleae 雄 虫 首先 为 定位 瞧 虫 进行 搜寻 配偶 的 阶 
段 ,然后 通过 听觉 的 信号 做 出 求偶 动作 ,最 后 尝试 交 
配 (Benelli et al., 2012a) ,柑橘 大 实 量 B. minax WE 
虫 在 第 一 阶段 中 没有 求偶 行为 (如 翅 振 ) (Dong et 
al., 2014) 。 

营养 交换 行为 (mating trophallaxis ) 也 是 实 晶 求 
偶 交 配 一 系列 行为 的 一 部 分 ,一 般 发 生 在 交配 前 、 交 
配 期 间 以 及 交配 后 ,持续 时 间 很 短 。 目 前 ,营养 交换 
行为 仅 在 20 种 实 蝇 中 观察 到 ,在 主要 的 实 晶 害 虫 离 




























































































li EES JB Bactrocera 中 尚未 发 现 (Sivinski et al., 
2000) 。 
2.2 影响 配偶 选择 的 刺激 信号 

化 学 的 、 视 觉 的 和 听觉 的 刺激 信和 号 在 昆虫 两 性 
间 的 通讯 中 占据 重要 作用 。 通 常 , 实 蝇 雄 虫 通过 脱 
胀 腹部 外 侧 膜 或 挤 压 肛 窜 分泌 性 信息 化 合 物 (Fitt， 
1989) ,然后 通过 展翅 行为 扩散 这 些 信息 素 , 同 时 产 
生 某 种 意义 的 声音 (Nufio and Papaj, 2001)。 此 外 ， 
实 蝇 的 体 表 通 常 色彩 鲜艳 ,或 翅 具 有 对 斑 , 在 配偶 选 
择期 间 以 特殊 的 方式 来 利用 这 些 视觉 信和 号。 
2.2.1 性 信息 素 化 学 信号 :性 信息 素 在 寻找 配偶 阶 
段 占据 重要 作用 。 已 有 报道 , ELE SE GSE 
Bactrocera Wa bf HA 主要 在 直肠 腺 体 产生 性 信息 素 
KIK | WE t (x 1) (Tan et al., 2014; El-Sayed, 
2017) 。 其 中 至 少 3 $fhscum, I Scu B. cucurbitae 
(Baker and Bacon, 1985; Kuba and Sokei, 1988; 
Perkins et al., 1990a) 、 权 小 实 晶 B. dorsalis ( Baker 
and Bacon, 1985; Perkins et al., 1990b) 和 橄榄 实 量 
B. oleae (Canale et al., 2013a) HE i FIWE dm AB PJ pA AE 
性 信息 素 。 















































m1 我 国 主要 离 腹 寡 毛 实 蝇 属 实 蝇 已 鉴定 的 性 信息 素 


Table 1 Sex pheromones identified from major Bactrocera species in China 




































































SEINE Species 性 信息 素 Sex pheromones 来 源 Source 参考 文献 References 
(Z) -HARE (Z) -Coniferyl alcohol 
(2).3-(3 ,4- 二 甲 氧 基 荣 基 ) 2- 丙烯 -1 本 
Temm ( Z) 3 ,4-Dimethoxyci " l alcohol 雄 虫 直肠 腺 体 
-3 ,4-Dimethoxye : 雄 虫 直 
B. correcta A Tokushima et al., 2010 
6-71 i B-Caryophyllene Male rectal gland 
( Bezzi) * 
a- Pir a-Caryophyllene 
yA Alloaromadendrene 
XPECEEER MA Z HK Ethyl 4-hydroxybenzoate 雄 虫 直肠 腺 体 
. Perkins et al., 1990a 
对 羟基 葵 甲 酸 两 酯 Propyl 4-hydroxybenzoate Male rectal gland 
N3- 异 成 基 乙 酰胺 N-3-Methylbutylacetamide 
(E,E)-2,8--Ħ 38-1 ,7- 二 氧 杂 螺 (5.5) 十 一 煤 JE cb Bop Dios lie 
Baker and Bacon, 
(E,E) -2 ,8-Dimethyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane Aeration extracts 1985 
(Z,E) 2,8- HH 4k-1,7- AR ZR (5.5) F — Mt from female 
Ji acu (Z, E) 2,8-Dimethyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane 
B. cucurbitae 2,3,5,6-Vu F JENIE 2 ,3 ,5 ,6-Tetramethylpyrazine 
( Coquillet) 2-FA En We 2-Methylpyrazine 雄 虫 直肠 腺 体 
Baker et al., 1982 
2,3 ,5- 三 甲 基 吡 嗪 2,3 ,5-Trimethylpyrazine Male rectal gland 


2- 乙 氧 基 葵 甲 酸 2-Ethoxybenzoic acid 


NI 





























十 五 烷 Pentacosane 
十 七 烷 Heptacosane 

二 十 九 烷 Nonacosane 
(5)-5-(3,6- 庚 二 烯 基 ) — 2 (3H) en 





雄 虫 虫 体 顶 空 抽 提 
Air collection 


Ohinata et al., 1982 


from male 


(E) -5-(3 ,6-heptadienyl) -dihydro-2 (3H) -furanone 
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续 表 1 Table 1 continued 















































SEINE Species 性 信息 素 Sex pheromones 来 源 Source 参考 文献 References 
(EE) 2- 乙 基 8- 甲 基 -1,7- 二 氧 杂 螺 (5.5) 十 一 烧 
(E, E) -2-Ethyl-8-methyl-1 ,7-dioxaspiro( 5. 5) undecane 
3- 羟 基 2 ,8- 二 甲 基 -1 ,7- 二 氧 杂 螺 (5.5) 十 一 烧 
3-Hydroxy-2 ,8-dimethyl-1 ,7-dioxaspiro( 5. 5) undecane 雄 虫 直肠 腺 体 


AN-3 -四 





T —H HS Dimethyl butanedioate 


Ann — 











fi§ Trimethyl phosphate 























kt: T SEZ. E N-3-Methylbutylacetamide 

















2,3 ,5- 三 甲 基 吡 嗪 2 ,3 ,5-Trimethylpyrazine 











2-K Vj kA ,5- — HI IEA IG 
2-Allyl4 ,5-dimethoxyphenol 
CE) -HARE (E ) -Coniferyl alcohol 




















































































































Perkins et al., 1990b 
Male rectal gland 


雄 虫 直肠 腺 体 
Male rectal gland 


Nishida et al., 
1988a, 1988b 


































































































(2).3-(3 ,4- 二 甲 氧 基 荣 基 ) 2- 丙烯 -1 本 
AU 
fii) Sea (Z) -3 ,4-Dimethoxyphenyl-2 -propen-1 -ol 
pads (E,E) 2,8- 二 甲 基 -1,7- 二 氧 杂 螺 (5.5) 十 一 烷 
( Hendel) ( E,E)-2,8-Dimethyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane "TTE 
虫 虫 体 项 空 
CE,E) -8-Z, XE-2-H 3-1 ,7-— RARE C5. 5) H1 jen -: p Gee 
eration extracts aker and Bacon, 
(E, E) -8-Ethyl-2-methyl-1 ,7-dioxaspiro(5.5 )undecane deris 
rom female 
(五 ,五 )-8- 甲 基 -2- 丙 基 -1,7- 二 氧 杂 螺 (5.5 ) 十 一 烧 
( E,E) -8-Methyl-2-propyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane 
雄 虫 虫 体 顶 空 抽 提 
N-2- 甲 基 丁 基 丙 酰胺 N-2-Methylbutylpropanamide A Ohinata et al., 1982 
Air collection from male 
(EE) 2,8- HI 38-1 ,7- 二 氧 杂 螺 (5.5) 十 一 烧 
(E,E) -2 ,8-Dimethyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane Web eo eb 
ite EL 
(E,Z) 2,8- Hl dk-1,7- AAR (5.5) F— i Mal 1 land Kitching et al., 1986 
ale rectal glan 
(E,Z) -2 ,8-Dimethyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane $ 
6- 氧 -1- 壬 醇 6-oxo-Nonan-1-ol 
2- 乙 基 -8- 甲 基 -1,7- 二 氧 杂 螺 (5.5) 十 一 烧 "m 
部 尖端 
2-Ethyl-8-methyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane E 
3L Sc Female abdominal Zhang et al., 1997 
(2S,6R,8S) -( E, E) 2,8- H1 d&-1,7- ZR (5.5) F— Ké 
B. latifrons tips 
(2S,6R,8S) -CE, E) 2,8-Dimethyl-1 ,7-dioxaspiro(5. 5) undecane 
( Hendel ) 
2-5E pj dE-4,5- FH EE ME 2-Isopropyl4 ,5-dimethyloxazole 雄 虫 直肠 腺 体 à ex doe 
very et al., 
2-fp ] dE-4,5- — HH SEXE WE 2-( 1-Methylpropyl) 4 ,5-dimethyloxazole Male rectal gland m 
柑橘 大 实 蝇 HE WHER EC RR 
i 1,2-3E — Wi 1 ,2-Octanediol 武 可 明 , 2013; 
B. minax Male and female 


( Enderlein) * 


十 六 烷 酸 乙 酯 Ethyl hexadecanoate 


周 琼 和 刘 路 ,2013 


rectal gland 





Pi JI Sci 
B. tau 
( Walker) 





( R) -3,3-E — i£ ( R) -Nonane-1 ,3-diol 


























2- 甲 氧 基 -N-3- 甲 基 丁 基 乙 酰胺 
2-Methoxy-N-3-methylbutylacetamide 
N3- 甲 基 丁 基 乙 酰胺 
N-3-Methylbutylacetamide 
































“含有 推测 的 性 信息 素 With the presumed sex pheromones. 


2.2.2 ”听觉 信号: 早 在 1954 





意 到 橘 小 实 晶 B. dorsalis 产生 的 一 种 特有 的 高 频 喻 
喻 声 与 黄昏 时 刻 的 交配 行为 有 关 。 已 报道 , 实 晶 雄 





年 ,Roan 等 (1954 ) 注 








虫 通过 却 振 劲 和 摩擦 发 声 向 雌 虫 发 出 求偶 信和 号 
(Keiser et al., 1973; Benelli et al., 2012a) 。 目 前 ， 


雄 虫 直肠 腺 体 


Perkins et al., 1990a 
Male rectal gland 





WA Fl HE BE Ae FTO OE JR SEE SE J 
Bactrocera "P 4 Ut E. E Z Bj JR SE i B. cucurbitae 
(Kanmiya, 1988; Mir and Mir, 2016) 、 橘 小 实 晶 B. 
dorsalis ( Poramarcom and Boake, 1991) , fL fi SE di 
B. oleae (Benelli et al., 2012a) 中 观察 到 。 
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FAG, HIATT A CE SB EY) OR EB aS CTO "PEU 
重要 的 作用 。Benelli $ (2014a) 提 到 实 晶振 翅 行 为 
作为 交配 刺激 信号 是 为 了 试探 瞧 虫 交配 的 意愿 。 但 
也 有 研究 表明 , 雄 虫 的 振 翅 行为 在 求偶 尝试 阶段 持 
BEBE ,是 作为 求偶 的 进一步 行为 表现 ,为 抚慰 雌 虫 
(placate the female) ,也 可 能 是 为 了 在 飞行 定位 配偶 
的 过 程 中 维持 其 自身 平衡 ( Benelli et al., 2012a) 。 
XJA — He EJ SE AG SER Bactrocera 实 蝇 而 言 ， 
Keiser (1973 ) 推断 雄 虫 表现 的 振 翅 行为 可 能 是 为 
了 在 交配 期 间 占 据 领 域 ,但 还 没有 研究 可 以 证 实 这 
种 说 法 。 

其 次 ,在 许多 节 有 上 肘 动物 中 ,信号 持续 时 间 和 脉冲 
重复 频率 作为 雄 虫 适合 度 ( fitness ) 的 标志 ,对 上 肉 忠 
选择 起 重要 作用 (Parri et al., 2002; Canale et al., 
2013b) 。 橄 榄 实 蝇 B. oleae 雄 虫 翅 振 动 的 频率 和 及 
冲 持续 时 间 影 响 雌 虫 在 求偶 期 间 的 选择 (Benelli et 
al.,2012a) 。 在 橘 小 实 晶 B. dorsalis 中 , 振 翅 动作 
时 间 长 的 雄 虫 交配 成 功率 高 ,而 时 间 得 的 雄 虫 很 难 
I 5 | ME H ( Poramarcom and Boake, 1991) 。 

另外 ,在 一 些 实 晶 中 , 翅 具 有 雌雄 二 型 (wing 

sexual dimorphism) 的 特点 ,这 是 对 听觉 信号 、 嗅 觉 信 
号 的 一 种 适应 性 表现 ( Keiser et al., 1973; Benelli et 
, 2012a) 。 例 如 ,橄榄 实 蝇 B. oleae 雄 虫 的 翅 要 
比 雌 虫 宽 (Benelli et al., 2012a) ,而 且 雄 虫 扩 展开 的 
起 后 由 能 够 在 振 翅 期 间 同 时 增强 嗅觉 信号 的 散发 
(Canale et al., 2013a) 。 
2.2.3 视觉 信号 :视觉 信号 在 昆虫 两 性 通讯 中 的 重 
要 性 是 长 期 以 来 已 经 被 公认 的 (Jang and Light, 
1996; Dalby-Ball and Meats, 2000) ,但 对 于 实 晶 来 
说 ,其 相关 研究 较 少 。 

首先 , 实 晶 翅 具有 的 条 带 和 斑点 是 视觉 信号 , 雌 
雄二 型 上 对 一 些 实 蝇 的 求偶 和 交配 系列 行为 具有 重 
要 作用 (Sivinski et al., 2000)。 其 次 , 实 晶 眼 、 足 部 
的 明亮 颜色 和 图 案 在 性 行为 中 也 可 能 具有 通讯 作 
Fl, SEW Eutreta diana (Osten Sacken ) 雄 虫 在 求偶 
期 间 举 起 腿 节 的 中 部 ,其 颜色 为 黑色 夹杂 黄色 小 点 
(Sivinski et al., 2000) 。 再 者 , 雄 虫 的 一 些 其 他 结构 
也 具有 视觉 信号 的 作用 ,如 鹿角 实 蝇 Phytalmia spp. 
的 雄 虫 头 部 形似 鹿角 的 结构 , SEE Chetostoma 
curvinerve Rondani 头 部 的 一 排 扩 展 的 刚毛 , 实 量 
Stemonocora cornuta ( Scopoli ) 3k B 29i. E [8] Bj 2& HH B] 
部 分 , 实 晶 Cerajocera ceratocera Hendelthe 触角 上 突 
出 的 像 毛 状 号 角 的 梗 节 , Kt Euphranta maculifemur 
( Meijere ) fi] iE E sz H. I JE B5 Bi dE P8 5, Hg Sc n 
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Ceratitis spp. AE AMIE T3 BE T WE BJ HI AY BB , Sc dd 
Trupanea bruneipennis Hardy 腹部 第 五 节 背 板 大 量 的 
微 黄色 刚毛 。 在 离 腹 寡 毛 实 蝇 属 Bactrocera spp. 中 ， 
大 多 实 蝇 不 具 独 特 的 翅 班 和 条 带 ,因此 和 其 它 实 晶 
相 比 ,特有 的 翅 动作 很 少 (Sivinski et al., 2000), H 
前 ,这 些 视觉 信号 在 求偶 交配 行为 中 的 作用 还 没 被 
研究 证 明 , 需 进一步 的 深入 研究 。 
2.2.4 影响 实 蝇 交 配 行 为 的 其 他 因素 : 实 蝇 昆 虫 的 
求偶 交配 行为 也 受 环 境 的 (Diaz Fleischer and 
Arredondo, 2011) 生态 的 (Leftwich et al., 2012) 、 生 
理学 的 (Gavriel et al., 2009; Anjos-Duarte et al., 
2011; Pérez-Staples et al., 2012; Shelly et al., 2012) 
和 形态 学 的 ( Miranda, 2000; Harwood et al., 2013) 
因素 等 的 影响 。 

首先 , 低 的 光 强 度 能 增强 橄榄 实 蝇 B. oleae 在 
水 果 周 围 的 交配 成 功率 (Kokkari et al., 未 发 表 数 
据 ) ;具有 丰富 蛋白 质 的 饲料 能 够 增强 雄 虫 与 肉 虫 
交配 的 能 力 (Pereira et al., 2012; Pérez-Staples et 
al., 2012) 。 其 次 ,橄榄 实 蝇 B，oleae 消化 道中 的 细 
菌 有 助 于 提高 以 饲料 喂养 的 成 虫 适 合 度 ( Ben-Yosef 
et al., 2010) 。 再 者 ,此 虫 的 交配 选择 随 着 日 龄 的 不 
同 而 变化 ,从 而 影响 肉 虫 选择 雄 虫 的 可 能 性 (PErez- 
Staples et al., 2012) 。 另 外 ,在 大 量 饲养 的 拥挤 条 件 
下 ,密度 效应 影响 雄 虫 的 求偶 行为 ,进而 影响 交配 成 
功率 (Benelli et al., 2014a) 。 

形态 学 因素 也 影响 交配 行为 ,研究 表明 雄 虫 个 
体 大 小 影响 雄 虫 繁育 后 代 。 在 橄榄 实 蝇 B. oleae 和 
昆士兰 实 蝇 B. tryoni (Froggatt) 中 , 较 大 个 体 的 雄 虫 
的 成 功 交 配 比较 小 个 体 的 更 为 容易 (Benelli et al., 
2014a, 2016; Ekanayake et al., 2017) 。 最 有 可 能 的 
原因 是 较 大 的 雄 虫 能 够 产生 较 高 质量 的 听觉 信号 如 
振 翅 和 摩擦 发 声 、 高 频 求偶 信和 号、 短 脉冲 音程 或 者 喻 
喻 声 ( Benelli et al., 2016) ,也 有 可 能 是 大 个 体 的 雄 
虫 具 有 超 强 的 战斗 能 力 (Benelli, 2014) ,或 是 克服 
HE HBA 8388 7J (Taylor and Yuval, 1999) 。 

另外 ,类 信息 素 (parapheromones ) 的 化 学 物质 ， 

如 甲 基 丁 香 酚 (ME) SAB CL) EGET WU (RK ) 
等 ,从 生理 学 和 行为 方面 影响 实 蝇 的 生殖 通讯 系统 
( Renou and Guerrero, 2000). KERERE ME, 
CL 和 RK 诱 剂 后 ,交配 成 功率 、 交 配 性 能 、 性 选择 、 
交配 竞争 力 显 车 提高 (Shelly, 2010; Kumaran et 
al., 2013, 2014a, 2014b; Wee et al., 2017) , WE HE 
的 成 功 交 配 也 可 能 受 其 他 的 触觉 信号 ( 低 挥发 性 的 
表皮 碳 氢化 合 物 ) 所 影响 ,特别 是 雄 虫 通过 足 部 摩 
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PEMER MERKRA E 7 ( Benelli et al., 2014a) 。 
2.3 ” 实 蝇 求偶 炫耀 场所 

实 晶 求 偶 炫 溜 的 场所 在 焦点 位 置 ,在 这 里 雄 虫 
[RI A WE rb s ^f CF] PE [e] xo PE). 以 及 雌 虫 对 雄 虫 的 
有 效 选择 ( 两 性 间 的 选择 ) (Fiske et al., 1998) , 在 



































行为 之 间 的 相互 关系 还 尚未 清楚 。 相 比 之 下 ,其它 
实 蝇 在 雄 虫 和 争斗 期 间 的 一 系列 行为 是 简单 的 ,例如 
橘 小 实 蝇 B. dorsalis 雄 虫 仅仅 飞 向 男 一 雄 虫 ,驱赶 
其 离开 叶子 ,而 不 存在 头 部 对 接 撞 击 的 行为 (Shelly 
and Kaneshiro，1991 ) 。 实 晶 Paracantha gentilis 雄 


























交配 系统 为 雄 虫 优势 型 一 雄 多 上 峻 制 的 实 蝇 中 ,不 同 
的 离 腹 穿 毛 实 晶 属 Bactrocera 实 蝇 求 偶 炫 次 场所 不 
同 。 求 偶 炫 炊 场 所 可 能 在 实 蝇 寄主 植物 的 不 同 部 
分 ,也 可 能 在 远离 寄主 植物 的 地 方 ( Aluja and 
Norrbom, 1999) 。 橄 榄 实 蝇 B. oleae HEH (ig EF TEL 
槛 树 迎风 面 进行 雄 虫 间 的 攻击 行为 ,在 橄榄 叶 上 进 
行 交 配 行 为 (Benelli，2014) 。 瓜 实 晶 B. cucurbitae 
雄 虫 主要 聚集 在 非 寄 主 树木 或 杂 草 周围 ,并 降落 在 
树叶 或 杂 草 的 下 表面 摩 氛 翅 .释放 信息 素 ,并 排斥 其 
蕊 的 雄 虫 接近 ,在 周围 形成 了 小 片 的 领域 ,从 而 引诱 
WEIR Zl] xx Œ ( Kuba and Koyama, 1985; Koyama et 
al., 2004; Mir and Mir, 2016) 。 在 交配 系统 以 资源 
保卫 型 一 雄 多 峻 制 的 绕 实 晶 Rhagoletis spp. 中 , 雄 虫 
虽 不 发 生 求偶 炫 炮 行为 ,但 雄 虫 通常 在 樱桃 果 的 周 
围 聚集 争斗 ,部 分 实 蝇 也 可 发 生 在 寄主 植物 叶片 上 
(Smith and Prokopy，1980，1982; Messina and 
Subler, 1995) 。 

ife HY SR AB KA We E tu. S P B Ds] ZR SIR US o 
Tychsen (1978) $i H3 JXt [5] 3: Up] Et žk B. tryoni 
在 寄主 植物 上 的 求偶 炫耀 位 置 。 杨 桃 实 蝇 B. 
cacuminata ( Hering) 对 交配 位 置 的 选择 可 能 受 特定 
的 因素 如 光 强 度 高度 和 食物 量 的 影响 (Raghu et 
al., 2004) , 

Sci SR SOR 1 29 AP I] PES) ( Widemo 
and Owens, 1999) ,. SCHAAR (SIZ IEG rr HR RET 
性 (Shelly and Kaneshiro, 1991) , 雄 虫 在 同性 竞争 时 
能 够 避免 彼此 严重 伤害 ,个 体 对 场所 独占 性 不 强 
(low site fidelity) ,这 可 能 与 实 晶 在 有 限 环境 内 单位 
面积 上 的 高 飞行 密度 有 关 ( Benelli, 2014) 。 在 野外 
条 件 下 , 实 晶 雄 虫 通常 可 以 维持 求偶 场所 时 间 很 久 ， 
以 获得 更 多 的 竞争 成 功 。 因 此 ,野外 的 研究 还 需 进 
一 步 深 入 。 

2.4 实 蝇 雄 成 虫 的 攻击 性 行为 

雄 虫 间 的 攻击 性 行为 在 两 个 交配 系统 中 均 有 发 
生 , 其 特点 是 挥 翅 、 头 部 对 接 、 前 足 相互 搏击 ,如 入 侵 
Sci B. invadens Drew, Tsuruta & White ( Ekesi et 
al., 2009) Mii Sz B. oleae (Benelli, 2014) ,JR 3E 
W& B. cucurbitae (Kuba and Koyama, 1985; Koyama 
et al., 2004; Mir and Mir, 2016) ,但 是 这 一 系列 的 











































































































































































































虫 的 攻击 行为 表现 为 翅 的 挥动 .追逐 和 头 部 对 撞 ,而 
不 存在 前 足 相 互 搏击 (Headrick and Goeden, 1994) 。 
雄 虫 的 攻击 性 行为 一 般 在 何 时 发 生 呢 ?目前 ， 
有 关 雄 虫 攻击 行为 的 异 夜 动态 还 未 有 详细 的 研究 。 
大 部 分 的 攻击 行为 观察 是 伴随 着 求偶 和 交配 的 行为 
Wt. FLY RTS SEG SE Bactrocera 的 攻击 行为 
研究 较 少 。 橄 榄 实 蝇 B. oleae 在 将 近 正 午 和 下 午时 
发 生 攻 击 行为 ,但 在 将 近 正 午时 比 在 下 午时 发 生 斗 
争 行为 的 虫 数 更 多 ,平均 持续 时 间 更 久 ( Benelli, 
2014) tE B. dorsalis 在 黄昏 前 2 -3 h 发 生 
(Shelly and Kaneshiro, 1991) , JI SZ B. cucurbitae 
AY Ded T ACHE TE Ur BE ES INT fe ( Kuba and Koyama, 
1985), 

近来 ,也 有 研究 报道 了 实 蝇 的 攻击 行为 具有 偏 
{ll (lateralization ) ( Benelli et al., 2015a; Benelli, 
2015b) ,但 在 实 蝇 中 非常 少见 。 如 地 中 海 实 蝇 C. 
capitata (Wiedemann ) 表现 攻击 行为 时 左 侧 的 翅 . 足 
比 右 侧 的 快 (起 的 击 打 和 足 的 搏击 行为 ) ,橄榄 实 蝇 
B. oleae 在 利用 里 体 左 侧 部 分 攻击 时 ,争斗 的 成 功 
率 更 高 , 表现 出 偏 左 的 群体 偏 侧 性 (Benelli et al., 
2015a, 2015b)。 据 推测 实 蝇 的 群体 水 平 的 攻击 行 
为 偏 侧 性 可 能 与 雄 虫 为 交配 以 及 上 肉 虫 为 产 卵 位 置 苋 
争 的 长 期 的 社会 互动 性 行为 有 关 ( Benelli et al., 
2015a, 2015b ) 。 攻 击 争 斗 行 为 的 偏 侧 性 有 利于 充 
分 曾 释 昆虫 的 进化 生态 学 ,但 是 否 已 在 多 个 实 蝇 种 
中 存在 以 及 其 适合 度 是 否 高 于 其 他 非 偏 侧 性 的 实 
晶 , 还 需要 进一步 的 研究 。 


3 交配 后 实 蝇 雌 成 虫 行为 


目前 的 理论 认为 , 实 蝇 雌 虫 依 靠 两 种 行为 方法 ， 
如 产 卵 标记 信息 素 (OMPs ) BARI FUR P BR pr i EE 
虫 间 的 竞争 行为 来 维护 产 卵 位 置 ,从 而 增加 后 代 生 
长 发 育 的 成 功率 (Benelli et al., 2014a, 2014b; 
Benelli, 2015a, 2015b) 。 
E FARR HY, Td AHE R ZETA] OMPs 
Ja TEC bie br EL eon. A SE AB SC 
J& Bactrocera V , ASEH B. cucurbitae | T /]|v Si Wa B. 
dorsalis , Eb E 25 SE WB. tryoni f FL HE jp SE WR B. 
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jarvisi (Tryon) EF BB a BC P p^ Be , A ACH Bp 
标记 信息 素 (Prokopy and Koyama, 1982; Fitt, 
1984; Prokopy et al., 1989) , {A Té E HAE SE Wa. B. 
oleae 中 观察 到 上 峻 虫 产 卵 后 , H e ERE 7K HR REB 
布 产 卵 孔 溢出 的 橄榄 汁 抑制 了 其 它 雌 虫 的 产儿 
( Girolami et al., 1981) ,表明 其 可 能 存在 OMPs。 通 
常 , 同 种 间 雌 虫 对 OMPs 的 不 同行 为 反应 表现 为 抑 
制 产 卵 行为 (Averill and Prokopy, 1989) 干扰 产 卵 
































分 理解 其 生态 和 行为 学 。 已 有 大 量 的 文献 报道 了 实 
蝇 的 监测 和 管理 方法 ,包括 雄 虫 不 育 和 灭绝 技术 大 
量 诱捕 法 、 化 学 诱 剂 交配 干扰 法 和 生物 防治 法 
(Ansari et al., 2012; Shelly et al., 2014; Vargas et 
al., 2015) 。 但 是 使 用 者 仅 使 用 其 中 防治 效果 较为 
满意 的 极 少数 方法 ,而 其 他 方法 由 于 缺少 实 晶 生 态 
学 ,行为 学 知识 ,防治 效果 不 好 ,不 容易 被 采用 。 如 
果 将 有 关 的 种 群 动态 、 行 为 学 和 其 他 相关 的 生态 因 



































行为 (Papaj et al., 1989, 1992) 、 迁 出 实 蝇 高 发 区 
( Roitberg et al., 1982, 1984) 以 及 降低 产 卵 量 
( Papaj et al., 1989, 1990) 。 

雌 虫 产 卵 位 置 上 的 竞争 行为 ,在 大 多 实 蝇 中 普 
ihe FETE ,如 桶 小 实则 B. dorsalis (Shelly, 1999), A 
tet B. invadens (Ekesi et al., 2009) 、 ift fos Sc dg 
B. oleae (Benelli, 2014) , Eb E: 25 SC ll. B. tryoni 
( Pritchard, 1969) S£, FEWE rl TH] AY be fe £2. Bod HE 
行为 ,类 似 于 在 雄 虫 间 观 察 到 的 攻击 性 行为 ,基本 上 
包括 翅 的 挥动 .追逐 猛 扑 和 前 足 搏 击 动 作 
( Headrick and Goeden, 1990; 
2014a) 。 实 蝇 雌 虫 不 仅 在 同 种 个 体 间 存 在 竞争 行 
为 ,在 异种 个 体 间 也 可 通过 竞争 行为 ( 翅 挥动 . 猛 扑 
和 前 足 搏击 劲 作 ) 抵御 其 它 节 胶 动物 (寄生 蜂 等 ) ， 
如 橘 小 实 晶 B. dorsalis 在 产 卵 后 防止 阿里 山 潜 晶 草 
蜂 Fopius arisanus (Sonan) (Messing, 私人 通讯 ) 2$ 
^E (Benelli, 20152) ;橄榄 实 蝇 B. oleae 为 维护 产儿 
位 置 防 御 短 背 草 蜂 Psyttalia concolor Szépligeti 
( Benelli and Canale, 2016) ; A. SW B. invadens 
阻止 非洲 芒果 实 蝇 C. cosyra ( Walker) 取 食 同一 寄 
主 植物 芒果 ( Ekesi et al., 2009) 。 但 是 ,为 充分 揭 
示 异 种 个 体 间 的 相互 关系 ,需要 进一步 研究 寄生 蜂 
对 实 蝇 攻 击 性 行为 的 反应 。 

与 雄 虫 不 同 , 雌 虫 间 的 争斗 行为 大 多 发 生 在 寄 
主 植物 叶片 上 及 室内 饲养 笼 的 壁 上 (Bricefio et al., 
1999; Benelli, 2014) ,但 对 于 橄榄 实 晶 B. oleae 来 
说 ,其 发 生 在 寄主 植物 水 果 橄 槛 上 (Beneli,，2014 ) 。 
和 橄榄 实 晶 B. oleae WER — FE , MER RS BE SEA RTT 
为 发 生 在 将 近 正 午时 和 下 午时 , 且 在 将 近 正 午时 发 
生 攻 击 行为 的 虫 数 比 下 午时 的 高 ,但 其 斗争 持续 时 
间 在 两 个 时 间 段 内 没有 差异 (Benelli, 2014) 。 





Benelli et al., 






















































































4 小 结 与 展望 





目前 ,有 关 实 蝇 特 别 是 实 晶 复合 种 的 生态 、 行 为 
学 研究 较 少 。 因 此 ,有 必要 在 制定 防治 策略 之 前 , 充 


子 方面 的 信息 联系 在 一 起 ,并 在 正确 的 时 间 和 地 点 
制定 出 适当 的 害虫 防治 方法 ,将 为 未 来 实 蝇 的 生态 
的 .行为 学 的 研究 及 防治 英 定 基础 ,从 而 探索 出 成 功 
的 、 可 靠 的 害虫 防治 策略 ( Ansari et al., 2012), 

首先 ,通过 行为 学 和 化 学 生态 学 的 研究 ,昆虫 不 
育 技术 (SIT) 在 国外 已 经 被 广泛 用 于 防治 地 中 海 实 
W& C. capitata 墨西哥 按 实 晶 A. ludens (Loew) |J 
小 实 晶 B. dorsalis 、 瓜 实 量 B. cucurbitae 和 橄榄 实 蝇 
B. oleae ,已 取得 显著 的 防治 效果 (Ant et al., 2012; 
Yuval et al., 2013) 。 目 前 ,在 我 国 ,利用 SIT 技术 防 
ia^ SUMA B. dorsalis ( 季 清 蛾 等 ,2007a，2007b ， 
2008; 洪 静 芳 等 , 2014) A ASCH B. minax 已 取 
得 了 初步 成 效 ( 王 金 涛 等 , 2013 ) ,但 仍 有 很 多 工作 
尚 需 进 一 步 研究 和 探索 。 

其 次 ,研究 实 蝇 攻击 性 行为 的 变化 ,有 助 于 认识 
实 蝇 生 理学 的 .生态 学 的 及 进化 的 问题 ,也 利于 提高 
田间 的 实际 应 用 ,因此 需要 对 此 进行 更 深度 的 观察 。 
目前 ,有 关 雄 虫 间 攻击 性 行为 的 异 夜 周期 性 变化 、 引 
起 攻击 行为 的 信号 、 先 前 经 历 对 行为 表现 的 作用 以 
及 攻击 行为 的 偏 侧 性 演化 研究 少 之 又 少 , 值 得 进 一 
步 的 研究 。 

然后 , 实 晶 性 信息 素 混 合 物 能 提高 检测 和 大 量 
诱捕 实 蝇 的 效果 ( Gil-Ortiz, 2015) 。 当 其 他 的 IPM 
技术 方法 不 实用 或 效果 不 好 , 其 就 显得 尤为 重要 
(Daane and Johnson, 2010; Benelli and Canale, 
2012; Benelli et al., 2013a), (AA AY, Sch t fai JA 
素 的 研究 仍 存在 一 些 问题 :(1) 具 有 多 组 分 成 分 ， 
个 组 分 具有 复杂 的 化 学 结构 ,合成 成 本 高 ,与 雄 虫 引 
诱 剂 和 食物 诱 剂 相 比 诱捕 效果 低 ; (2) 田间 使 用 时 
易 受 非 生 物 因素 的 影响 (最 佳 混 配 试剂 的 化 学 稳定 
性 变化 蒸汽 压力 变化 及 其 释放 速率 等 ) ;(3) 嗅 觉 
言 号 相对 于 物理 信号 (视觉 的 .听觉 的 信号 等 ) 是 否 
对 实 晶 的 交配 行为 产生 了 十 分 重要 的 影响 。 这 些 都 
在 一 定 程 度 上 限制 了 性 信息 素 在 实 蝇 诱 捕 和 防治 上 
的 应 用 。 而 且 , 雄 虫 诱 剂 , 特别 是 甲 基 丁 香 酚 
(ME) Viel 0 £T BR (CL/RK) 虽 已 经 普遍 用 于 
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FUE SEG SEA Bactrocera 实 蝇 的 诱捕 和 防治 ,但 
有 研究 认为 ME 具有 致癌 性 (Sekizawa and 
Shibamoto, 1982; Schiestl et al., 1989; Zhou et al., 
2007) ,而 CL/RK 9 ME 挥发 性 低 .诱捕 效果 差 (Tan 
et al., 2014) , 也 需要 人 研究 一 种 替代 的 化 合 物 。 
此 ,将 来 的 研究 目标 应 该 从 以 下 4 个 方面 来 实现 。 
首先 , 实 量 性 信息 素 的 研究 ;其 次 ,天 然 的 小 分 子 物 
质 代替 有 毒化 合 物 , 使 实 蝇 害虫 援 入 并 接触 ,发 挥 其 
毒性 ( Piñero et al., 2011; Benelli et al., 2012b; 
Canale et al., 2013b; Piñero et al., 2013) ,但 对 非 靶 
标 节肢 动物 低 毒 (Benelli et al., 2013b) ; 然后 ,研究 
不 需要 杀 虫 剂 的 诱捕 器 ( Vargas et al., 2010), Hx 
后 RAGE SEA RATE AS EE AS FY) 
观察 和 研究 , 以 利于 提高 诱 剂 诱捕 效果 ,如 Koyama 
等 (2004) 在 瓜 实 蝇 B，cucurbitae 求偶 炫 渔场 所 释放 
诱 剂 。 

最 后 ,由 于 对 传粉 者 蜜蜂 、 食 蚜 昱 等 及 寄生 蜂 有 
益 的 特点 , 产 卵 标记 信息 素 为 实 蝇 害虫 综合 治理 提 
供 了 对 生态 环境 友好 的 策略 ( Arredondo and Diaz- 
Fleischer, 2006; Aluja et al., 2009) ,同样 是 防治 实 
蝇 主 要 的 手段 。 目 前 ,此 方法 已 成 功 应 用 于 橄榄 实 
W& B. oleae 上 ,通过 寄生 蜂 感 知 OMPs 来 进行 生物 
防治 (Daane and Johnson, 2010; Benelli and Canale, 
2012; Benelli et al., 2013b) 。 但 是 在 其 它 经 济 上 重 
要 的 实 蝇 上 ,OMPs 的 存在 及 作用 还 没有 更 多 的 研 
究 。 另 外 ,由 于 寄生 蜂 具 有 对 寄主 信号 学 习 和 经 验 
行为 的 特点 ,从 而 加 快 了 寄主 搜寻 、 定 位 (Canale 
and Benelli, 2012; Ngumbi et al., 2012) ,因此 在 释 
放 实 蝇 寄 生 蜂 之 前 利用 OMPs 对 其 驯化 ,使 之 敏感 ， 
有 利于 提高 寄生 蜂 在 田间 的 寄生 能 力 。 因 此 ,OMPs 
的 合成 及 生物 防治 方法 也 是 将 来 实 蝇 的 一 个 研究 
方向 。 
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